Establecimiento y Manejo de Fuentes Semilleras
Genetistas del PROSEFOR. Turrialba Costa Rica. Artículo tomado de la Memoria del Curso sobre Selección y Manejo de Fuentes Semilleras. Impartido en Coatepec, Ver. México en 1997 y adaptado por personal técnico del PRONARE.
INTRODUCCION
El éxito de cualquier plantación forestal depende de tres factores fundamentales: i) la combinación correcta de la especie con el sitio de plantación, ii) el uso de germoplasma de la mejor calidad genética posible y iii) la aplicación de técnicas silviculturales apropiadas. Una falla en alguno de estos componentes implica una falla en el desempeño de la plantación. Ciertos problemas de índole ambiental pueden ser corregidos, por ejemplo, mediante fertilización, encalado, construcción de drenajes, etc. Los problemas genéticos, por su parte, sólo pueden ser corregidos sustituyendo la plantación, de ahí que este componente deba recibir especial considera-ción.
Hay varias posibilidades abiertas a los forestales para el mejoramiento de la calidad genética de la semilla, de diversa complejidad y tiempo de ejecución. La decisión del tipo de estrategia a seguir depende básicamente de la naturaleza e importancia de la especie y de la capacidad técnica y económica disponible. Dentro del esquema tradicional de mejoramiento por métodos sexuales, las mayores ganancias genéticas se obtienen mediante el desarrollo de huertos semilleros comprobados genéticamente a través de ensayos de progenies en los sitios potenciales de plantación. Por su parte, la propagación vegetativa y la selección clonal ofrecen los medios para lograr las mayores ganancias genéticas en el menor tiempo posible. Para las condiciones de la región, es claro que la mayoría de los programas estarán basados inicialmente en fuentes tradicionales de producción de semilla, por lo cual este será el énfasis del presente documento. Si desea información sobre programas de silvicultura clonal el lector podrá referirse a: Davis et al. (1988), Leakey et al (1990), Leakey y Mesén (1991), Mesén et al. (1992) y Zobel y Talbert (1984).
ARBOLES SEMILLEROS
Esta ha sido una opción muy utilizada por programas jóvenes o para especies que, por su baja tasa de plantación anual, no ameritan esfuerzos mayores. Consiste en seleccionar y marcar fenotipos sobresalientes, ya sea en plantaciones o en el bosque natural, y colectar su semilla para el establecimiento de plantaciones. Puesto que en estas condiciones la heredabilidad es baja, la ganancia genética también es baja, sobre todo si se selecciona en bosques naturales donde existe un fuerte componente de variación ambiental. Además, la selección está basada en el árbol madre únicamente, y no hay control sobre los progenitores masculinos.
Cuando la selección se realiza en plantaciones homogéneas, es posible lograr ganancias mayores,  sobre todo en características de adaptabilidad, forma del fuste y posiblemente características de crecimiento, debido a que en estos casos, la variación fenotípica refleja más fielmente la variación genotípica. También es posible lograr ganancias en tolerancia a insectos y enfermedades si se seleccionan individuos sanos en rodales fuertemente infectados (Newton et al. 1993a,b).
Mediante la selección de árboles plus en el bosque natural se han logrado ganancias importantes en características de forma y crecimiento, por ejemplo, con Vochysia guatemalensis en Costa Rica (Cornelius y Masías 1994). Asimismo, con Gmelina arbórea se lograron ganancias de hasta 12% en cuanto a forma del fuste, cuando se seleccionó en plantaciones (Cornelius y Hernández 1995). La selección, de árboles plus es mucho más estricta que una selección de árboles semilleros, pero estos ejemplos demuestran el potencial de una buena selección.
En la estrategia de árboles semilleros se deben cumplir dos requisitos fundamentales: i) el número de árboles a recolectar no debe ser menor de 15 (preferiblemente mayor), para garantizar un mínimo de variabilidad genética y reducir los riesgos de endogamia en generaciones futuras. Para algunas especies muy prolíficas y de semilla pequeña, las necesidades de semilla pueden ser cubiertas con la cosecha de unos pocos árboles, pero aun así se deben utilizar al menos 15, recolectando menor cantidad de cada árbol. Muchos problemas se han presentado por iniciar grandes plantaciones a partir de fuentes de semilla que provenían de uno o pocos árboles originales. En estos casos, la poca variabilidad genética de las poblaciones reduce sus posibilidades de adaptación ante la aparición de nuevas plagas o enfermedades o ante cambios ambientales y limita su utilización en condiciones ecológicas diferentes; ii) debe haber una selección estricta de los árboles semilleros, y utilizar únicamente aquellos que cumplen con todos los requisitos preestablecidos. Para especies madera-bles típicas, un árbol semillero es aquel de condición dominante o codominante, de fuste recto y cilíndrico, sin bifurcaciones, de ramas más delgadas que el promedio de los árboles vecinos, sanos y vigorosos. Estas características son generales, y obviamente podrán variar de acuerdo a la naturaleza de la especie y los objetivos de la plantación.
Desde el punto de vista práctico, una limitación de los árboles semilleros como fuente de semilla es el alto costo y la baja eficiencia de la recolección, ya que normalmente los árboles semilleros están localizados a grandes distancias unos de otros, y es necesario desplazar todo el personal y el equipo de sitio en sitio para recolectar de un solo árbol cada vez.
Con algunas especies es posible localizar suficientes árboles semilleros dentro de un área más o menos definida, lo cual reduce los costos de recolección al concentrar esta operación en un solo sitio. Este tipo de fuente presenta problemas de índole genético similares a los mencionados anteriormente, relacionados con la baja heredabilidad y la falta de control sobre el progenitor masculino, y posiblemente la ganancia se reduzca como consecuencia de un menor diferencial de selección. Para algunas especies sin embargo, puede ser la única alternativa a corto plazo.
RODALES Y PLANTACIONES SELECCIONADAS
Otra estrategia para la producción de semilla es colectar de rodales con características superiores al promedio, ya sea en plantaciones o en el bosque natural. Estos reciben diferentes nombres, por ejemplo, rodales plus (Faulkner 1962) o rodales seleccionados (Barner et al. 1988). Estos últimos autores lo definen como un rodal superior a la media dentro de la unidad ecológica particular, natural o plantado, ya que en algunos casos requerirá de la remoción de algunos árboles inferiores. Dichas áreas deben poseer un área mínima de 1 ha y una densidad tal que permita obtener un mínimo de 75 árboles por hectárea, con al menos un 50% de estos dentro de las categorías de "árboles aceptables".
No existe mucha información sobre la ganancia genética que puede esperarse de este tipo de unidades de recolección. Es de suponer que la selección del rodal por su superioridad sobre otros rodales dentro de la misma zona ecológica y la eliminación de los peores árboles, resulte en ganancias en adaptabilidad y otras características objeto de selección.
Cuando las condiciones lo permitan, una forma de mejorar aun más la calidad genética de la semilla producida es realizar una depuración más estricta para dejar únicamente los mejores árboles, tanto dentro del rodal como en los alrededores, lo cual da origen a una "área semillera".
AREAS SEMILLERAS
El área semillera es una de las fuentes de producción de semilla más utilizada y sus características, establecimiento y manejo han sido ampliamente documentadas (Barner et al. 1988, Hughes y Robbins 1982, Mesén 1994b, Palmberg 1980, Salazar y Boshier 1989, Zobel y Talbert 1984). Su utilidad radica en una serie de atributos que las hacen muy importantes, sobre todo para programas jóvenes que no tienen otras fuentes más avanzadas de producción. Entre estos se pueden destacar la capacidad de producir semilla de mejor calidad genética a muy corto plazo, la posibilidad de desarrollar razas locales adaptadas al sitio de introducción y la concentración de operaciones de recolección en una sola área, entre otros.
El desarrollo de áreas semilleras implica la selección de plantaciones o rodales naturales de calidad fenotípica superior al promedio dentro de la zona ecológica en cuestión, el mejoramiento del rodal mediante la remoción de individuos inferiores y la adopción de medidas para reducir la contaminación con polen de árboles inferiores. Un rodal con potencial es aquel que presenta características fenotípicas y densidad tal que permitan obtener 75 a 150 árboles morfológicamente adecuados por hectárea y estar en capacidad de producción de semilla (Mesén 1994a). Considerando que el rodal destaca por su superioridad fenotípica, y suponiendo que se origina de una plantación con una densidad inicial de 1600 árboles por hectárea, hay suficiente potencial de selección para dejar únicamente los mejores individuos. De esta manera se pretende asegurar la calidad fenotípica de ambos progenitores, lo cual implica una ganancia genética mayor con respecto a las fuentes anteriores. Sin embargo, puesto que las áreas semilleras generalmente no están respaldadas por pruebas de progenies, la semilla producida debe utilizarse para reforestación en la misma zona o en zonas de características climáticas y edáficas similares, hasta en tanto no se realicen pruebas que indiquen su buena adaptación y comportamiento en otras zonas.
En plantaciones homogéneas la selección resulta más efectiva, ya que la reducción del componente de variación ambiental resulta en un aumento en la heredabilidad y por ende, en la ganancia genética.
El área semillera debe tener un área mínima de 1 ha, y preferiblemente deben buscarse áreas mayores, ya que en rodales pequeños es difícil lograr un aislamiento efectivo (Quijada 1980; Zobel y Talbert 1984). El tamaño, sin embargo, dependerá también de las necesidades de semilla, del tipo de semilla y de la producción por árbol. Con algunas especies de semilla pequeña y abundante (e.g. Eucalyptus), es probable que un área de 1 ha o menos supla toda la semilla que se necesita.
Los rodales densos (más de 400 árboles/ha) son los mejores para el establecimiento de áreas semilleras, ya que permiten una mayor intensidad de selección en forma dirigida (Hughes y Robbins 1982). En rodales viejos ya raleados, generalmente es difícil conocer el historial de manejo silvicultural y existe la posibilidad de que los mejores individuos hayan sido extraídos.
La edad del arbolado no es tan crítica; no obstante, los individuos deben ser lo suficientemente jóvenes para poder desarrollar copas grandes y vigorosas después de los aclareos, pero de edad suficiente para producir semilla y haber expresado las características fenotípicas por las cuales se está seleccionando. En algunos casos puede ser conveniente iniciar el manejo del arbolado a edades juveniles, cuando aún no se ha iniciado la pro-ducción de semilla. Esto tiene la ventaja de que existe un mayor control del proceso de selección y se favorece la formación de copas adecuadas en los árboles remanentes, pero obviamente se retrasa el inicio de la obtención de semilla. Puede ser una opción cuando no existan otros rodales adecuados o como una acción complementaria al estable-cimiento de otros de la misma especie.
Si el área presenta problemas serios de acceso, especialmente durante la época de cosecha de semillas, es mejor desecharla aunque presente buenas características fenotípicas (Salazar y Boshier 1992).
Por otro lado, no se debe seleccionar un área únicamente por encontrarse cerca de la sede y contar con mejor acceso que otras de superior calidad. Asimismo, es importante considerar la anuencia del dueño para manejar el área y su disposición de conservarla por varios años.
Las mejores áreas semilleras se desarrollan a partir de plantaciones, ya que los árboles generalmente son de la misma edad y han estado sometidos a condiciones climáticas y de manejo similares. Por lo tanto, la selección fenotípica es más efectiva ya que se ajusta más fielmente a la variación genotípica. Cuando se seleccione en plantaciones, es de gran importancia conocer la base genética de la misma, para evitar aquellas que descienden de pocos árboles. Esto es particularmente importante en especies de semilla pequeña (e.g. Eucalyptus), ya que la recolección de uno o pocos árboles es suficiente para establecer grandes áreas de plantación. Asimismo, es importante conocer con certeza el origen y las procedencias de la semilla que se utilizó para establecer la plantación. 

1. El origen se refiere al área geográfica dentro del rango de distribución natural de la especie donde crecen o crecieron los árboles progenitores. 

2. La procedencia es un término no taxonómico que se refiere a un área geográfica limitada donde crecen o crecieron los árboles progenitores, dentro de la cual se esperan modificaciones de la constitución genética de los árboles como respuesta a las condiciones locales particulares del sitio. La procedencia puede coincidir con el origen si se trata de poblaciones naturales en el bosque. Cuando se transfiere semilla entre zonas o países, lo que cambia en cada caso es la procedencia, el origen sigue siendo el mismo 

También es posible establecer áreas semilleras en bosques naturales. Esta modalidad tiene dos limitaciones principales: i) para muchas especies, principalmente en zonas degradadas, no existen rodales con la densidad y extensión adecuadas que permitan ajustarse a los requerimientos básicos exigidos para establecer áreas semilleras, y ii) los árboles son generalmente de edades e historial diferentes, por lo cual, gran parte de la variación observable es ambiental o cronológica. En estos casos, la variación fenotípica guarda poca relación con la variación genotípica y en consecuencia, la selección es menos efectiva. Esta opción es apropiada para ciertas especies que forman rodales homogéneos en áreas extensas, por ejemplo, los pinares y algunas latifoliadas como Alnus acuminata, Cordía alliodora y Vochysia guatemalensis.
Algunos tipos de unidades experimentales también permiten su conversión a áreas semilleras. Este es un tipo de área semillera poco deseable, ya que generalmente el número de árboles es demasiado pequeño y el rodal resultante tiene una distribución inapropiada (por la eliminación de tratamientos completos). Tienen la ventaja de que, si se ha utilizado un diseño experimental apropiado, la variación fenotípica es un buen reflejo de la variación genotípica, lo cual resulta en una selección efectiva. En ocasiones, los ensayos adquieren gran importancia como representantes de poblaciones únicas que han desaparecido en su ambiente natural.
Evaluación de los rodales
Se requiere sólo un poco de familiaridad con la especie para decidir, después de un simple recorrido por el rodal, si éste tiene potencial para convertirse en área semillera o si debe desecharse inmediatamente. No tiene caso realizar una evaluación detallada en un rodal de mala calidad para finalmente llegar a la misma conclusión.
Un rodal de interés para una especie económicamente importante es aquel que, además de cumplir con los requisitos mencionados anteriormente, presenta un alto porcentaje de árboles sanos y vigorosos, rectos, sin bifurcaciones y con ramas delgadas y horizontales. Estos criterios son generales; sin embargo, su importancia relativa puede variar dependiendo de la especie y de los productos finales esperados (ver Palmberg 1980). Por ejemplo, la forma del fuste no es relevante en las especies que se utilizan para la producción de leña, pero sí la capacidad de rebrote y la producción de ejes múltiples.
Una vez que se haya decidido que el rodal tiene posibilidades de ser convertido en área semillera, es conveniente realizar algunas evaluaciones sencillas para determinar su verdadero potencial y permitir la comparación con otros rodales de la misma especie. Dependiendo de la extensión del rodal, su densidad y la topografía del sitio se deben delimitar una o más parcelas de superficie conocida, normalmente una por cada subdivisión importante en el rodal o una por hectárea. En rodales que no siguen una distribución en hileras, la parcela circular es la más fácil de establecer. Una vez que se decide la ubicación aproximada de la parcela, se elige un árbol como eje central. Aquí se ubica una persona con una cinta métrica o una cuerda marcada, y otra persona va llevando el otro extremo de la cinta y evaluando todos los árboles que se encuentren dentro del círculo. Una parcela de 1000 m2 (17.84 m de radio) se considera apropiada. Si la plantación sigue una distribución en hileras fácilmente reconocibles, puede ser más fácil establecer una parcela rectangular (ej. 25 x 40 m o 20 x 50 m) 
A cada árbol de la parcela se le mide el DAP. y se le da una calificación por forma, de la manera siguiente:
(1) Árboles excelentes: dominantes o codominantes, rectos, sin bifurcaciones, de ramas más delgadas y horizontales que el promedio, sanos y vigorosos. Conformarán la población final del área semillera.
(2) Árboles buenos: dominantes o codominantes, sin bifurcaciones, con sinuosidades leves en el fuste o malas características de ramificación. Algunos o todos podrían permanecer en el área semillera si no hay suficientes en la categoría anterior.
(3) Árboles inaceptables: suprimidos, enfermos y/o con defectos importantes en el fuste y/o las copas. Todos deben ser eliminados del rodal.
Se sabe que los rasgos cualitativos como forma del fuste, bifurcación y características de las ramas generalmente están bajo mayor control genético, que los rasgos cuantitativos, como volumen (Barnes et al. 1980), de manera que la selección deberá hacer énfasis en estos rasgos que normalmente muestran mayor heredabilidad (Hughes y Robbins 1982).
Conociendo el número de árboles aceptables (clases 1 y 2) en la parcela de 1000 m2 se puede estimar el número por hectárea (multiplicando el número de árboles en la parcela por 10) y determinar si el rodal cumple con el requisito de número mínimo de árboles aceptables por hectárea para ser clasificado como área semillera.
La mayoría de los sistemas de calificación de árboles superiores consideran una serie de variables separadas como bifurcación, fuste muy sinuoso, presencia de plagas y/o enfermedades, tallo quebrado y otras, todas las cuales resultan independientemente en rechazo del árbol. Es más lógico agrupar los árboles que presentan uno o más de estos defectos en una sola categoría de árboles inaceptables, como se propuso anteriormente, lo cual simplifica y facilita grandemente el proceso de evaluación.
La medición del DAP y de la altura promedio es importante porque proporciona un indicador de la tasa de crecimiento de los árboles en ese sitio. El DAP puede utilizarse como criterio adicional de selección en caso de que haya que decidir entre árboles de características similares.
A partir de la evaluación del rodal, también se pueden derivar recomendaciones acerca del número y tipo de árboles que es necesario eliminar para alcanzar la densidad final deseada.
MANEJO DEL ÁREA SEMILLERA
Aclareos
El mejoramiento del rodal implica la remoción de todos los individuos de la clase 3 y tantos de la clase 2 como sea necesario para lograr la densidad final deseada. En un rodal con suficientes árboles de la clase 1 (75-150 árboles/ha-), se eliminarán todos los individuos de las clases 2 y 3. La época y el cuidado que se tenga al momento de realizar los aclareos en el rodal semillero son de gran importancia. La época del aclareo determina cuándo se puede iniciar la cosecha de semillas del rodal. La primera cosecha comercial es aquella que resulta del cruzamiento entre los árboles seleccionados únicamente. Si existen árboles inferiores dentro del área al momento de la polinización de la semilla, la calidad de la misma se reducirá aún si no se cosecha semilla de esos árboles. La forma de realizar el aclareo es también importante porque un aclareo descuidado puede causar daños severos e irreversibles a los árboles remanentes, que reduzcan su capacidad de producción de semilla. Para efectuar los aclareos, hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones importantes:
i) La copa de los árboles remanentes debe ser liberada en al menos tres lados, aunque esto implique la remoción de otros árboles seleccionados.
ii) Si hay áreas dentro del rodal que sólo contienen árboles de la clase 3, se deben eliminar todos aunque esto resulte en grandes claros.
iii) Dado que los rasgos cuantitativos generalmente muestran baja heredabilidad, es recomendable concentrar la selección primero en las características de forma, eliminando árboles bifurcados, sinuosos, de ramas gruesas y ascendentes y de baja capacidad de poda natural. Una vez realizado esto, se marca un segundo raleo dirigido a mejorar la distribución de los árboles y el espaciamiento.
iv) Puesto que el aclareo es mucho más fuerte que un aclareo silvicultural típico, es importante tener en mente el peligro de volcamiento por viento si se abre la plantación en forma drástica en una sola intervención. Los aclareos pueden realizarse en dos o tres etapas, a lo largo de un periodo de dos o más años. En rodales que ya han sido raleados, es posible que una sola intervención sea suficiente para obtener la densidad final deseada.
Aislamiento
El aislamiento total de fuentes contaminantes de polen es casi imposible de lograr, pero se pueden tomar medidas para reducir la contaminación a niveles mínimos.
Existen diferentes posibilidades para mejorar el aislamiento, dependiendo de la situación: i) eliminar árboles inferiores de la misma especie o de especies que puedan hibridizar que se encuentren a menos de 500 m del rodal; ii) dejar una franja de protección o de dilución de polen en el área, en la cual también se eliminan los fenotipos inferiores, pero no se utiliza para recolección de semilla. Los árboles de esta franja aportan polen al área y sirven como barrera física contra polen contaminante de rodales no manejados. La franja de protección debe tener un ancho mínimo de 100 m; iii) establecer una franja de protección o dilución de polen alrededor del área, la cual puede mantenerse limpia o plantarse con otra especie forestal de rápido crecimiento, que no hibridice con la especie de interés.
Las áreas grandes, de forma aproximadamente circular o cuadradas, pueden ser aisladas más efectivamente que las pequeñas. Por lo tanto, un área grande es preferible que una serie de áreas pequeñas dentro de una misma zona (Hughes y Robbins 1982).
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(*): 
1 Arboles excelentes (dominantes o codominantes, rectos, sanos, sin bifurcaciones)
2 Arboles buenos (dominantes o codominantes, sanos, sin bifurcaciones bajas, con defectos leves en el fuste y/o la copa)
3 Arboles inaceptables (suprimidos, enfermos, con defectos serios en el fuste y/o copa)
Observaciones____________________________________________________________
Nombre del Técnico:________________________________________________________
HUERTOS SEMILLEROS
Los huertos semilleros pueden ser de dos tipos, dependiendo del tipo de material utilizado para su establecimiento: huertos semilleros clonales (HSC) o huertos semilleros de plántulas (HSP). El proceso para establecer un huerto se inicia con la selección de árboles con características fenotípicas sobresalientes (denominados árboles plus), en proporción de un árbol seleccionado entre varios miles de árboles evaluados. Normalmente se utilizarán entre 40 y 70 árboles fenotípicamente superiores para el establecimiento del huerto.
Huertos Semilleros Clonales
Para establecer el huerto semillero clonal, se obtienen propágulos vegetativos de los árboles plus y se establecen juntos en una área que favorezca una pronta y abundante floración y fructificación de la especie, que se encuentre lo suficientemente aislada de árboles de la misma especie o de otras especies que puedan hibridizar con la especie del huerto y que facilite la recolección de semilla. La forma tradicional de propagar los árboles es mediante injertos, con material obtenido de la copa de los árboles, ya que esto acelera la producción de semilla. 
Cuando la especie lo permite, una forma más sencilla es obtener estacones leñosos de la copa para posterior enraizamiento. Cada propágulo vegetativo obtenido del árbol plus recibe el nombre de ramet, y el conjunto de ramets obtenidos de un mismo árbol conforman un clon. El número de ramets necesarios de cada árbol plus depende del tamaño del huerto, del número de árboles seleccionados y del espaciamiento previsto de los ramets en el huerto; por ejemplo, si se dispone de 50 árboles plus para establecer un huerto a un espaciamiento inicial de 5 x 5 m, se necesitan 400 ramets por hectárea de huerto, es decir, ocho ramets de cada árbol seleccionado por hectárea. A un espaciamiento de 5 x 8 m se necesitan 250 ramets por hectárea, lo que equivale a cinco ramets de cada árbol por hectárea.
Espaciamientos
El espaciamiento entre ramets en el huerto dependerá del hábito de crecimiento de la especie en particular y del nivel de información genética y biológica que se tenga acerca de los clones. Si no se tiene información acerca de los clones, como sucede en un huerto de primera generación, se debería utilizar un espaciamiento pequeño, por ejemplo 5 x 5 m o 5 x 8 m, que permita aclareos de depuración. Con base en la información de los ensayos genéticos y el desempeño de los clones en el huerto, normalmente se extraerá entre un 50 y un 60% de los clones iniciales, para terminar con un espaciamiento aproximado de 5 x 10 m u 8 x 10 m. Si se va a establecer un huerto únicamente con material comprobado, se podría utilizar el espaciamiento final desde un inicio (ej. 8 x 10 m o 10 x 10 m), ya que no sería necesario realizar aclareos severos en el huerto.
Diseños
Existen muchos diseños posibles para establecer un huerto, pero entre los más comunes están: el diseño completamente al azar (con restricciones por adyacencia), el diseño sistemático y el diseño de bloques completos al azar (BCA). En cualquier caso se requiere una distancia de al menos 20 m entre ramets del mismo clon.
En el diseño completamente al azar, los clones se ubican aleatoriamente en toda el área disponible para el huerto, con la única restricción de adyacencia mencionada anteriormente. Este tipo de distribución aleatoria con restricciones requiere de un programa de cómputo, ya que es sumamente difícil realizarlo manualmente.
El diseño sistemático es una alternativa cuando no se tiene acceso a programas de cómputo, ya que es fácil de realizar manualmente. Los clones se distribuyen secuencialmente a lo largo del área del huerto, dejando las líneas de separación necesarias entre ramets del mismo clon, como se muestra en el ejemplo siguiente para 11 clones:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8
6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5
3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2
Este diseño tiene la desventaja de las "vecindades repetitivas", es decir que cada ramet siempre queda rodeado por ramets de los mismos clones, lo cual limita el rango de posibles cruzamientos dentro del huerto y puede crear problemas de distribución después de los aclareos.
En el diseño de BCA los clones se distribuyen aleatoriamente pero no a lo largo de toda el área, sino en grupos que generalmente contienen un ramet de cada clon. Cada uno de estos grupos constituye un bloque. El huerto tendrá tantos bloques como sean necesarios para completar el área.
El diseño de BCA es de los más utilizados actualmente por sus múltiples ventajas: la aleatorización puede realizarse fácilmente sin necesidad de programas de cómputo; los bloques pueden adquirir formas diversas para ajustarse al área del huerto y si no se dispone de todos los ramets necesarios para la totalidad del huerto, como sucede generalmente, se pueden establecer sólo algunos bloques e ir ampliando el huerto conforme se disponga de más material. Esto facilita el manejo y mantenimiento del huerto, al concentrar estas actividades únicamente en los bloques establecidos y no en la totalidad del área, como sería necesario desde un inicio en el caso del diseño completamente al azar.
Cualquiera que sea el diseño, tanto en el campo como en la oficina, se requiere una identificación exacta y permanente de cada ramet.
La comprobación genética
Para comprobar la calidad genética de los árboles plus se debe recolectar su semilla, producir plántulas y establecerlas juntas para comparar su comportamiento; este tipo de comprobación se conoce como ensayo de progenies, de descendencias o de familias. Un ensayo de progenies consiste normalmente de 5 a 12 Bloques Completos al Azar con parcelas de 1 a 6 árboles por familia, y se utilizan espaciamientos normales de plantación en un sitio representativo de la zona de reforestación. Se diferencian de una plantación normal en que se mantiene un control estricto de la ubicación de cada familia dentro del sitio y se utiliza un diseño experimental apropiado que asegure que  las diferencias entre familias son mayormente una expresión de sus diferencias genéticas.
En algunos casos, el ensayo de progenies no se establece con semilla originada de los árboles plus originales, sino con semilla producida por los clones del huerto. Esta prueba es tan válida e incluso más precisa que la anterior, pero obviamente retrasa la obtención de resultados, puesto que hay que esperar a que el huerto entre en producción.
Evaluación y selección
Una vez que el ensayo de progenies tenga una edad suficiente (dependiendo de la especie y los objetivos de la plantación), se evalúan las familias por diversas características de importancia económica y se ordenan de mejor a peor. De esta manera se pueden identificar las mejores familias, o indirectamente, los mejores árboles plus. Estos árboles plus que han demostrado su superioridad genética en los ensayos de progenies pasan a denominarse árboles élite. La información generada por los ensayos de progenies se utiliza para seleccionar los mejores clones del huerto clonal, es decir, los clones originados de los árboles élite, y eliminar el resto. Este proceso de eliminación de los clones genéticamente inferiores en el huerto clonal se denomina aclareo genético o aclareo de depuración y una vez que se lleva a cabo, el huerto se denomina Huerto Semillero (Clonal) Genéticamente Comprobado. Normalmente deberá haber un mínimo de 20 clones finales en el huerto.
Huertos Semilleros de Plántulas
El huerto semillero de plántulas es el área resultante después de los aclareos de depuración de un ensayo de progenies. Una vez que los ensayos de progenies hayan servido su propósito principal, que es la evaluación genética de los árboles plus, pueden ser sometidos a aclareos de depuración, que idealmente deben llevarse a cabo a través de un índice combinado de selección. Alternativamente, un método aceptable es la selección a dos niveles: un primer nivel donde se eliminan las peores familias, dejando sólo las parcelas de las mejores familias, y un segundo nivel donde se eliminan los peores árboles dentro de cada familia, para dejar únicamente el mejor árbol por familia. Normalmente deberá quedar un mínimo de 20 familias en el huerto.
Una vez realizado el aclareo, el ensayo pasa a denominarse igualmente Huerto Semillero (de Plántulas) Genéticamente Comprobado.
Existe una variante donde se utilizan parcelas de un solo árbol por familia, repetidas 10 o más veces en forma aleatoria dentro del sitio, con el cuidado de mantener una adecuada separación entre árboles de la misma familia, como en el caso de los huertos clonales. Este tipo de ensayo se conoce como Banco de Conservación, e igualmente puede convertirse en HSP después de la eliminación de las familias inferiores. Esta es una opción atractiva para especies de semilla pequeña y alta producción por árbol, que no requieren huertos extensos. Un ensayo de este tipo para 50 familias y 10 repeticiones, utilizando un espaciamiento de 3 x 3 m, requiere únicamente 4500 m2.
Es importante tener claro que el uso de semilla certificada per se no garantiza superioridad en cualquier sitio. La semilla certificada debe utilizarse en la misma zona ecológica o en zonas ecológicas similares a aquella donde está establecido el huerto, a menos que exista el respaldo de ensayos genéticos establecidos en la nueva zona de introducción. También se debe recordar que el buen manejo silvicultural es parte esencial en el éxito de las plantaciones.
Selección de sitios
El criterio principal a la hora de seleccionar el sitio para el huerto es que el ambiente favorezca una producción temprana y abundante de semilla, ya que como se sabe, no todos los sitios son favorables para la floración y fructificación. Diferentes especies tienen diferentes requerimientos, lo cual impide dar recomendaciones específicas. Sin embargo, como reglas generales se deben evitar sitios nubosos o neblinosos, ya que la abundancia de luz es vital para estimular una alta producción de semilla; así como áreas de vientos fuertes que puedan deformar los árboles o causar la caída prematura de flores o semillas. Como criterios adicionales deben considerarse los siguientes: i) el área seleccionada debe permitir un diseño tan cuadrado como sea posible, desechando terrenos angostos y largos; ii) deben seleccionarse sitios planos o de pendientes moderadas, que faciliten el manejo y la recolección; iii) se deben seleccionar terrenos con buen drenaje y iv) el huerto debe tener fácil acceso para visitas, observación frecuente y facilitar las recolecciones.
La capacidad de elegir los mejores sitios es una de las ventajas de los huertos clonales, ya que aquí no interesa el desempeño fenotípico. En el caso de los huertos de plántulas no existe tanta flexibilidad, ya que el objetivo central en este caso es la evaluación de la progenie en sitios actuales o potenciales de reforestación. La conversión de los ensayos de progenies en huertos semilleros sólo es factible si el sitio donde fueron establecidos es también adecuado para la producción de semilla. En algunos casos la especie no florece o no fructifica en los sitios de plantación, y en estos casos no es posible la opción del huerto semillero de plántulas.
Manejo de los huertos
Es difícil generalizar acerca del manejo del huerto, ya que cada especie tiene necesidades diferentes y en muchos casos, las técnicas específicas son desconocidas. Lo que sí aplica para cualquier huerto es que son áreas de gran valor, que requieren de cuidados continuos para protegerlas contra incendios, daños por el hombre o animales, ataques de enfermedades y plagas, etc. Asimismo, requieren de prácticas de limpieza, fertilización, podas, etc., que aseguren una producción pronta y abundante de semilla, fácil de recolectar, por periodos prolongados de tiempo.
Con relación al aislamiento, se deben eliminar árboles inferiores de la misma especie o de especies que puedan hibridizarse en un radio de 1 km o alternativamente, establecer una zona de dilución o franaja de protección alrededor del huerto de al menos 100 m de ancho, la cual puede mantenerse limpia o plantarse con otra especie forestal de rápido crecimiento, que no hibridice con la especie de huerto.
La elección de una buena vegetación de cobertura entre las hileras de árboles del huerto ayuda a reducir los costos de limpieza, reducir la erosión, facilitar la cosecha y mejorar la apariencia del huerto. Se deben seleccionar plantas que no causen efectos alelopáticos a los árboles del huerto, no enreden y que no crezcan o se extiendan demasiado como para que se conviertan en un problema. Algunas especies de leguminosas (ej. Arachys sp.) poseen muchas características deseables y además aportan nitrógeno al suelo. Es conveniente mantener el terreno libre de vegetación a lo largo de las hileras de árboles, o en un círculo alrededor de cada árbol, para facilitar la recolección.
En cuanto a podas, hay básicamente dos razones para realizarlas: para remover ramas bajas que dificulten el acceso al huerto o la recolección de semillas y, en e caso de huertos establecidos por injertos, para remover "ramas inferiores", es decir, aquellas que se originen del patrón y no de la yema seleccionada.
Finalmente, en algunos casos puede ser necesario realizar aclareos puramente silviculturales en el huerto (diferentes de los aclareos de depuración genética), para abrir espacios para el desarrollo de las copas o para remover clones o individuos de floración atípica, de escasa fructificación o aquellos que muestren problemas de adaptabilidad al sitio o susceptibilidad a insectos, enfermedades u otros factores.
Protección de áreas de producción de semilla
La protección de los huertos y otras fuentes semilleras involucran una serie de medidas para evitar daños a los árboles o a la semilla. Si es necesario, se debe cercar el área para evitar el acceso del ganado. Si existe peligro de incendios, se debe mantener una barrera cortafuego en la época seca de por lo menos tres metros de ancho alrededor del huerto semillero; asimismo, se debe mantener el área libre de malezas y residuos para evitar la propagación del fuego. La limpieza permanente también facilita las labores dentro del área y la cosecha de semillas.
Fertilización
No es posible generalizar acerca de las necesidades de fertilización, porque las condiciones edáficas y particulares del sitio, así como la especie involucrada, influencian la respuesta de los árboles a los fertilizantes. Además, para la mayoría de las especies forestales tropicales, no existe información acerca de dosis, épocas y tipo de fertilizantes a utilizar. Gran parte de los trabajos en fertilización han sido desarrollados para huertos semilleros en otras regiones, por lo cual no se pueden hacer extrapolaciones confiables. Sin embargo, para una gran cantidad de especies, se sabe que la aplicación de fósforo promueve la floración, especialmente en latifoliadas (Greenwood 1977; Hattemer et al. 1977; Jett y Finger 1973; Steinbrenner et al. 1960; Van Buijtenen et al. 1971; Zobel y Talbert 1984). El efecto del nitrógeno es controversial; algunos autores han informado que dosis bajas generalmente promueven la floración mientras que dosis altas la reducen (Van Buijtenen et al. 1971). En otros casos, se ha sugerido aplicar fertilizantes de fórmula completa en las etapas de crecimiento vegetativo y fertilizantes nitrogenados posteriormente para estimular una buena producción de flores (Lambeth 1992).
Parece haber mayor consenso en cuanto a la época de fertilización, la cual generalmente se recomienda justo antes de la iniciación de las yemas florales (Lambeth 1992; Zobel y Talbert 1984).
La necesidad de fertilización deberá decidirse en cada caso en particular, basada en muestreos del suelo, tratando básicamente de eliminar deficiencias que puedan afectar el crecimiento, vigor y capacidad de floración y fructificación de los árboles del rodal.
Registros
Se deben mantener registros detallados de los huertos y las áreas semilleras, que permitan llevar un control preciso de las operaciones y suministrar información completa a los usuarios de las semillas. Se deben mantener formularios con información botánica, climática y geográfica del sitio, detalles del área y del propietario; un registro de recolecciones y almacenamiento, con información acerca del número de árboles recolectados, métodos, estado de los frutos/semillas, cantidad recolectada y resultados de los análisis de las semillas; un registro de observaciones fenológicas, con observaciones sobre foliación, floración y fructificación y hojas de historial, donde se anoten todas las actividades realizadas, así como la ocurrencia de eventos naturales relevantes. En el caso de los huertos, también se deberá tener información sobre los árboles madre, la composición del huerto, métodos y detalles del sistema de propagación y mapas detallados con la ubicación de los clones o familias.
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